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3. Урожайность картофеля в общественном секторе, ц/га. 
2000 2001 2002 
Брестская обл. 127 116 101 
Витебская обл. 94 71 92 
Гомельская обл. 117 76 63 
Гродненская обл. 171 138 126 
Минская обл. 157 105 105 
Могилевская обл. 120 99 88 
По республике 135 99 97 
4. Площади посадок картофеля в общественном 
секторе, тыс. га. 
2000 °о 2002 ° 0 
Брестская обл. 15 1 17,4 10.6 18 
Витебская обл. 8.7 10.1 5.5 9.3 
Гомельская обл. 16.2 18.8 10.6 18 
Гродненская обл. 12,5 14,5 8,3 ] 14.1 
Минская обл. 24.8 28,8 18,3 31,1 
Могилевская обл. 8,9 10,3 5.6 9.5 
П о респуб.пике 87 100 58.9 100 
обработкам и уборке картофеля со­
кращаются па 25 - 3 2 % ( I ' l l «Бе­
лорусская МИС». протоколы № 9 1 -
9 1 . № 20-2001). В целом переход 
на модифицированную гребневую 
технологию с междурядьями 90 см 
обеспечивает снижение себестои­
мости производства продовольствен­
ного картофеля на 17 - 20"... 
Таким образом, при соблюдении 
технологической дисциплины, ис­
пользовании оздоровленного семей­
ного материала высокой репродук­
ции можно получать картофель с се­
бестоимостью производства 50 - 80 
$/т. или же 0.05 0.08 $ за кило­
грамм. Применение апробированных 
энергосберегающих lexnojioiin' i. со­
вершенствование технических 
средств - увеличение надежности и 
снижения цены машин - при каче­
ственном выполнении требуемых 
технологических операций являются 
реальным резервом снижения себе­
стоимости производства ттой ipa.ui-
ционной для Беларуси культуры. 
ОБОСНОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ДАТЧИКА УРОВНЯ УДОБРЕНИЙ В 
ПРИЕМНОМ БУНКЕРЕ МАШИНЫ ДЛЯ 
ВНЕСЕНИЯ ТВЕРДЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ 
УДОБРЕНИЙ МТТ-4Ш 
С И . ЛЯХ (УП БелНИИМСХ) 
аатчик уровня удобрений в приемном бункере прицеп­ной штанговой машины для я основных и подкормочных 
доз твердых минеральных удобрений 
М Т Т - 4 Ш [ 1 ] предназначен для регу­
лирования подачи туков через ши­
берные дозаторы в заднем борту ку­
зова цепочно-прутковыми транспор­
терами посредством отключения и 
включения гидропривода последних 
но мере необходимости. 
Датчик уровня удобрений (рис. I) 
состоит из электродвигателя 1 с ре­
дуктором, на валу которого установ­
лены лопатки 2, пружины кручения 3 
и контактного выключателя 4. При 
этом электродвигатель 1 с редуктором 
установлен в приемном бункере 5 с 
возможностью поворота вокруг соб­
ственной оси, от чего при вращении 
лопаток 2 его удерживает пружина 3. 
Принцип работы датчика заклю­
чается в следующем: при достиже­
нии уровня удобрений А в прием­
ном бункере 5 критической высоты 
И (А , А ) момент сопротивления Д/ 
лопаток 2 достигнет величины боль­
шей, чем момент противодействия 
Л/ , создаваемый пружиной 3. ")дек-
тродвигатель 1, преодолевая момент 
противодействия А7ц пружины 3. под 
действием собственною крутящего 
момента М поворачивается вокруг 
собственной оси. замыкая контакты 
выключателя 4 и подавая сигнал на 
электромагнитный клапан регул я тора 
потока, отключая гидропривод це­
почно-прутковых транспортеров. 
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Vue. I. Схема датчика уровня удобрений и приемном Спикере: I >лскш-
родвисашель с редуктором; 2 лопатки; 3 пружина кручения; 4 кон­
тактный выключатель; 5 - приемный бункер; 6 цептно-пруткоаый транс­
портер; 7 - ишековыи питатель. 
11ри снижении уровня удобрений до 
высоты 1\о < й момент сопротивле­
ния Л/ ( становится меньше Л/ . пру­
жина 3 возвращает электродвигатель 
1 с редуктором в исходное положе­
ние, контакты выключателя 4 размы­
каются, сигнал на электромагнитный 




тивление вращению лопаток, что 
позволит найти необходимые пара­
метры пружины кручения 3, а так­
же подобрать электродвигатель I. 
Для решения поставленной за­
дачи определим давление материа­
ла на вращающиеся в слое удобре­
ний лопатки посредством использо­
вания известных положений теории 
давления грунта на подпорные стен­
ки , разработанной в механике грун­
тов. 
Существует две классических 
теории давления грунта на подпорные 
стенки - Ренкина и Кулона |2 .3 ] . 
Данный вопросе использовани­
ем теории Кулона, применительно к 
твердым минеральным удобрениям, 
рассматривался С.И.Назаровым [4 ] . 
В механике грунтов введены 
понятия активного и пассивного дав­
ления грунтов на подпорную стен­
ку. Предположим, что подпорная 
стенка Л В (рис. 2) поддерживает в 
равновесии массу сыпучего матери­
ала (удобрений). При сдвиге подпор­
ной стенки вправо на величину Г) 
вправо произойдет оседание части 
сыпучей массы A B I ) (призма обру­
шения) по поверхности скольжения 
DB. Действующее при ном давление 
называют активным давлением па 
стенку (напор). С другой стороны, 
при сдвиге произойдет выпирание 
массы в объеме ЛВС (призма выпи­
рания) вверх по поверхности сколь­
жения ВС. При пом стенка ЛВ дол­
жна преодолеть вес материала в 
объеме призмы выпирания и силы 
трения о поверхность скольжения и 
















Рис. 2. Схема давления сыпуча/ мас­
сы на подпорную стенку. 
лопатку. Действующее при >гом дав­
ление называют пассивным давлени­
ем материала на подпорную етенкл 
(отпор). 
При одной и той же высоте за­
сыпки пассивное давление в несколь­
ко раз больше, чем активное. 
Таким образом, на подпорную 
стенку со стороны сыпучем! массы 
окаты вается давлен не: 
а) активное давление на 
стенку, которое возникает в резуль­
тате сдвига последней; оно направ­
лено в сторону сдвига стенки и оп­
ределяется от сползающем! массы 
удобрений в объеме A B I ) (рис. 2); 
б) пассивное реактивное со­
противление, возникающее при сме­
шении стенки во внутрь сыпучей 
массы; оно направлено в сторону, 
противоположную направлению сме­
щения, а определяется от выпирае­
мой массы удобрений в обьеме ЛВС 
(рис. 2). 
В основе теории КЧлонл лежа) 
следующие предпосылки [2 | : 
- активное давление/. ( ею ре­
акция R ) сыпучею материала (рис. 
3) определяется от призмы обруше­
ния, которая принимаемся sa твердое 
тело (сечение призмы обрушения 
AB I ) ) ; 
- пассивное давление I. ( е ю 
реакция R ) сыпучею материала (рис. 
3) определяется от призмы выпира­
ния, которая принимается за твердое 
тело (сечение нртнмы выпирания 
ЛВС) ; 
- пассивное и активное давле­
ние находится в момеш предельно­
го равновесия клина ( пршмы) . кот­
ла результирующая реакция со сто­
роны поверхности скольжения откло­
няется от нормали к плоское!и па 
угол трения (рис. 3); 
поверхности скольжения 
принимаются за плоскости. Для ак­
тивною давления линия скольже­
ния по удобрениям BD. линия сколь­
жения по стенке Л В ; для пассивною 
давления . соответственно. ВС и ЛВ 
(рис. 3) 
- утлы наклона (-) и (-) ( раз­
личны ( С") • (-) ; ). 
Необходимо отменит,, что при 
определении /: и F, по теории Ку­
лона связь между перемещением 
2 7 







Рис. 3. Схема действия cía на подпорную стенку. 
подпорной стенки (лопатки) и дав­
лением на нее со стороны сыпуче­
го материала не устанавливается. 
Определим момент сопротив­
ления вращению лопаток датчика 
















Рис. 4. С 'хема сил, действующих на 
подпорную стенку. 
кере с учетом принятой теории Ку­
лона. Суммарный момент сопротив­
ления равен: 
(1) 
где п количество лопаток датчи­
ка уровня удобрений; 
М - момент сопротивления, 
определяемый действием пассивного 
давления Е на лопатку (рис. 4), Н*м; 
Л/ , - момент сопротивления, 
определяемый действием активного 
давления Е на лопатку (рис. 4), Н*м; 
А/ - момент сопротивления, 
определяемый силой трения /•" " 
боковой грани призмы выпирания 
о н е п о д в и ж н ы й слой у д о б р е н и й 
(рис . 4 ) , Н * м ; 
.1/ момент 
с о п р о т и в л е и м я , 
определяемый си ­
лой трения У '' бо-
новой грани призмы 
обрушения о непод­
вижный слой удоб­
рений (рис. 4), Н*м. 
О и р е д е л и м 
аналитически мо­
мент А/ , обуслав­
ливаемый дей ст в и-
ем пассивного дав­
ления Е на лопатку. 
Рассмотрим гладкую жесткую 
лопатку постоянного сечения с вы­
сотой h и радиусом г . перемещаю­
щуюся в направлении объема сыпу­
чей массы, при пом трением удоб­
рений о подпорную стенку пренеб­
регаем (ср] -0) (рис. 5. а). 
Поскольку клин выпирания 
\ ABC (рис. 5, а) находится в рав-
\ новесии, то вес призмы (/ дол­
жен уравновешиваться реак­
циями R (реакция подпор­
ной стенки на пассивное 
давление £ при ¡p — 0 ) и 
Р (реакция неподвижной 
части сыпучей массы на дей­
ствие клина выпирания). Сле-
/ дователыю. все три силы об-
/ ' разуют замкнутый силовой тре­
угольник (рис. 5. б), используя ко­
торый можно найти силу R ~'Еи. Для 
этого определяем углы между векто­
рами Gn.RiWw Р„. 
Из силового треугольника ahd 
(рис. 5. б) видно, что угол между век­
торами О. и Рп составляет ( 0 -i (р), 
а между Rm» I\, W ( (-) ' (р ). 
По теореме синусов из силово­
го треугольника ahd получаем: 
(,'„ Sln(4(l - (« К/7)) (YAV((-)1-V) 
где R - реакция от пассивного дав­
ления /-." при (р "• Ч. I I : 
G" - сила тяжести удобрений в объе­
ме призмы выпирания, Н; 
0 -угол наклона линии поверхнос­
ти скольжения призмы выпирания: 




Rim =0'„ /.!•((-) + <р). 
(2) 
Из рис. 5. а получаем: 
G = ~yxAB2r,lx(W •-(-)) -
= '^'/rr/^'CW-O)- (3) 
где гч - радиус лона] кн. м; 
У - объемный вес сыпучей массы. 
к г /м ' . 
Подставляя выражение (3) в (2). 
имеем: 
Из механики грунтов известны 
следующие значения углов скольже­
ния при <р 1 0: 0 45 -<р12 (рис. 
3) 1.3). 
Тогда получаем: 
\ s A 
V 2 
(4) 
Это и есть формула Кулона для 
определения пассивного давления на 
подпорную стенку |3 | . Следует от­
метить, что для данных условий фор­
мула Кулона принимает вид форму­
лы Ренкина |2 ] . 
Поскольку реакция И равно­
мерно распределена по длине ло­
патки, т.е. на нее действуем равно­
мерная распределенная н а г р у з к а ^ 
(рис. 4) . то получаем: 
(5) 
Подставляя выражение (4)_в 
формулу (5). получаем: 
H i =-;•«/','• -'я i 4 5 " (6) 
Аналогичным образом получа­
ем выражение для определения мо­
мента сопротивления А/... определя­
емого действием активною давления 
Еи на лопатку (рис. 4). 
мс2 = • ( 4 5 - у]- (7) 
Определим момент М ,. опреде­
ляемый силой трения Г " боковой 
грани призмы выпирания о нети-
28 
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/ 'не. 5. С'.vc.v/M iv.'.i, деисшиуюи/их на лопатку датчика уровня ydnôpeuiiù: а схема cui; ft - cu.loeou треугольник 
вижный слои удобрений (рис. 4). 
Поскольку сила [•' " приложе­
на на расстоянии /• от центра вра­
щения, то: А / , . , = •/ ' , , (<S) 
Вследствие перемещения клина 
А В С А ' В ' С ' (рис. 6) будет происхо­
дить выпирание удобрении в сторо­
ну, попому на грань Л ' В ' С " будет 
действовать пассивное давление, 
определяемое весом удобрений в пи­
рамиде Л"В*Л""С\ Тогда, согласно за­
кону физики (закон Лмонтона). мож­
но записать: 
Г'" - Л* • / - (9) 
1П!> НИ •' 1-И у ' 
где /?" реакция грани Л 'В 'С" при­
змы выпирания А В С А ' В ' С " на пас­
сивное давление, определяемое весом 
удобрений в пирамиде Л"В"Л"С" : 
/' ко )ффипиен1Г внутреннем о тре­
пня удобрений: 
/ /,'-чг (10) 
Подставляя выражения (9) и (10) 
в формулу (8) определения момен­
та сопротивления Л/.... получаем: 
Из рис. 6 получаем: 
О > ) ж / / > - : ( У ( ) - 0 ) . ( | 2 ) 
6 
где С'н сила тяжести удобрений в 
объеме пирамиды А ' В ' А ' Т " . 
Аналогично формуле (2) полу­
чаем: 
К„=С111я(& + (р). (13) 
Подставляя выражение (12) в 
формулу (13) и учитывая, что (-) - 45-
М • 45 •/.'-,''/'•(15) 
- (р / 2 . получаем: 
Подставляя полученное выраже­
ние в формулу ( I I ) . получаем: 
М( , = \y}>h]r,-i}i'\ 45+ ; |• tgtp.( j4 j 
6 \ 2 ) 
Аналогично получаем следую­
щие выражения для определения 
момента M определяемого силой 
гренпя /• m " боковой грани призмы 
обрушения о неподвижный слой 
удобрений (рис. 4): 
1 
6 
Подставляя выражения (б). (7) . 
(14) и (15) в формулу ( I ) . мы мо­
жем определить момент сопротив­
ления вращению одной лопатки 
датчика уровня удобрений в прием­
ном бункере: 
На основании вышеизложенно­
го можно сделать следующие выво­
ды, позволяющие определим, основ­
ные параметры датчика уровня удоб­
рений в приемном бункере: 
крутящий момент на выход­
ном валу редуктора привода 
лопаток M и момент 
'•г 
npoi иводенс гния пру жи­
мы кручения А/ должны 
удовлетворять следующим ус­
ловиям: 
M M < M. (16) 
- используя неравенство ( 16) 
и известные выражения расчета де­
талей машин можно определить 
средний диаметр витков пружины, 
диаметр проволоки и индекс пру­
ж и н ы . 
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